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全氟及多氟烷基（Per- and polyfluoroalkyl substances，PFAS）

是迄今为止最稳定的工业化合物之一。1,2 几十年来，它们被

用于制作不粘炊具、防污织物、消防泡沫以及其他产品，它

们可以在环境中无限期地存在，并在暴露的人体内积聚。3

一项针对成年人的研究发现，血液中 PFAS含量较高与骨密

度较低相关联，而骨密度较低是骨质疏松症的危险信号。4

最近发表在《环境与健康展望》（Environmental Health

Perspectives）上的一项研究提供了新的证据，证明这些化学

物质与儿童骨密度较低有关联。5

骨量在儿童时期快速累积，并在接近 20岁或 20岁出头

时达到峰值。6 因此，“在儿童和青少年时期确定影响骨骼

健康的环境因素，可以为预防性干预措施提供参考，从而

避免晚年骨折风险产生潜在的巨大影响，”波特兰市缅因州

医学中心研究所（Maine Medical Center Research Institute）

的儿科内分泌学家、通讯作者 Abby Fleisch说道。

在这项研究中，Fleisch的团队综述了相关儿童的数据，

这些儿童来自名为 “Viva”的项目，是一项母亲和子女的长期

研究。7 在哈佛医学院的部分资助下，Viva项目在 1999年至

2002年间招募了 2000多名孕妇，至今仍对这些母亲和孩子

进行跟踪研究。Fleisch和她的同事将重点放在了由 576名儿

童组成的分组，这些儿童在 6至 10岁时接受了骨密度扫

描，并提供了血浆样本进行化学分析。研究人员将分析范围

缩小到 6种最常见的 PFAS：全氟辛酸类（perfluorooctanoic

acid，PFOA）总异构体、全氟辛烷磺酸类（perfluorooctane-
sulfonic acid，PFOS）总异构体、全氟癸二酸类（perfluorode-

canoic acid，PFDA）、全氟己烷磺酸类（perfluorohexane

年轻时骨密度的峰值，可以有力地预示一个人晚年时对骨质疏松症的易感性。8 如果有证据表明 PFAS 会影响骨密度，那么儿童时期的暴露可能
会对骨骼健康产生长期影响。Image: © iStockphoto/nkbimages.
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sulfonic acid）、N-甲基全氟辛烷磺胺乙酸类（N-methyl per-

fluorooctane sulfonamidoacetic acid）和全氟壬酸类（perfluoro-

nonanoic acid）。他们用 z值来表示骨密度，z值是表示年

龄、性别、种族和身高的标准化值。

为了得出结果，作者使用线性回归模型来观察低 z值

（表明骨密度越低）是否与个体较高的 PFASs血浆浓度有关

联。此外，他们还使用了一种叫做加权分位数和（weighted

quantile sum，WQS）回归的方法来检验 z值与 PFAS混合物

的整体相关性。

根据分析，较高的个体 PFAS浓度与较低的 z值相关

联，预计其与 PFOA、PFOS和 PFDA的关联性最强。PFAS

混合物也有类似的关联。具体而言，WQS指数的每一次递

增都与骨密度的 z值递减相关联。

大多数孩子来自具有相对较高的社会经济背景的家庭，

而且他们的母亲受过大学教育。 Fleisch 承认，这可能会局

限了研究结果在更广泛人群中的普遍性。她指出，较富裕

的家庭可能“更倾向于使用含有 PFAS的物品，比如具有防

污渍特性的地毯和家具。”
莱特州立大学（Wright State University）的副教授 Naila

Khalil （没有参与这项研究）指出，“研究人员更倾向于关

注 PFAS暴露对软组织和免疫系统的影响。对骨骼的影响很

难展开研究，尤其是在成长中的儿童。这使得本论文成为

对 PFAS及其对骨骼健康影响为数不多研究的有力补充。”
芬兰奥卢大学（University of Oulu）专门研究骨骼发育

的内科医生、研究员 Antti Koskela指出了这项研究的几项

优势。Koskela（未参与这项研究）特别提到了大量的参与

者、复杂的 PFAS混合物对骨骼健康的评估，以及使用全身

双能X射线吸收仪测量骨密度，这被认为是测量的黄金标准

方法。“这些数据证实了先前的发现，并强调了对儿童

PFAS暴露的担忧，”他说道。“[对潜在的骨骼影响]担忧不

再只针对成年人。”
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